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This paper presents a modified single stage single phase inverter with four 

switches. The proposed inverter has important features such as continuous 

input current, voltage buck and boost with single stage conversion, short circuit 

safety and operation in various duty cycles same as qZSI and qSBI converters. 

In the rest of the paper, the suggested inverter operation mode and its switching 

method are described first and then, the steady state analysis is presented. To 

validate the merits of the proposed inverter, a comparison of the converter with 

similar topologies is provided. To verify the proper operation of the converter 

and also, to prove the presented theoretical calculations, a prototype of the 

introduced topology has been implemented in the laboratory. Test 

measurement results of the suggested inverter in 150 W with 10kHz frequency 

is derived. The obtained results and waveforms from test measurement present 

proposed inverter operation, steady state analysis and performance. 
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کل  افتهیبهبود  ایمرحله  تک  فازتک  نورتریا  کیمقاله    نیا چهار  م  دیبا  ارائه  اکندیرا    نورتر ی. 

 شدهیزندیکلشبه کنندهتیتقو نورتریو ا (qZSI) یامپدانسشبه منبع  نورتریهمانند ا یشنهاد یپ

(qSBI) لیکاهنده با تبد-ندیولتاژ افزا  وسته،یپ  یورود  انیمانند جر  یمهم  یهایژگیو  ی، دارا 

گوناگون است. در ادامه مقاله    هاییکار-کلیس  یبرا  کارایی  و  کوتاهاتصال  یمنیا  ،ی امرحله تک

ا ب  زنیدیو نحوه کل  یشنهاد یپ  نورتریابتدا نحوه عملکرد  حالت    ل یو سپس تحل  شود یم  ان یآن 

با    بدلم  سهیمقا  ،ی شنهادیپ  نورتریا  یهاتی. به منظور مشخص نمودن مزگرددیآن ارائه م  یدائم

اثبات روابط ارائه شده،    نیو همچن  حیعملکرد صح  دیی. به منظور تأگرددی مشابه ارائه م  یساختارها 

عمل  کی ساختار    ینمونه  مح  یشنهادپیاز  نتا  سازیادهیپ  شگاهیآزما  طیدر  است.    جیشده 

توان خروج  یشنهاد یپ  نورتریا  یشگاهیآزما کل  150حدوداً    یدر  فرکانس  در  و    10  یدزنیوات 

عملکرد    ،یشگاهیبه دست آمده از تست آزما  هایموجو شکل  جیاستخراج شده است. نتا  هرتزلویک

 .دهدیآن را نشان م  ییو کارا  یحالت دائم   لیتحل  ،یشنهاد یمبدل پ
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 واژگان كلیدی: 

 ، کنندهاینورتر تقویت

 ، شدهاینورتر کلیدزنی

 ، اینورتر منبع امپدانسی

 . ولتاژ بالا  بهره  
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 1مقدمه -1
جدی با  وجود  امروزه  همچنین  و  انرژی  بحران  شدن  تر 

مشکلات زیست محیطی، منابع تولید انرژی پراکنده در حال 

فزآینده تقاضای  امروزه  هستند.  برای گسترش  دنیا  در  ای 

انرژی وجود دارد که برای برآورده ساختن این تقاضا، ادغام  

د  منابع انرژی تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی، نیروی با

های قدرت ضروری است. راندمان و غیره در شبکه سیستم

برای  مرسوم  معیارهای  کم  هزینه  کوچک،  اندازه  بالا، 

چنین سیستم هستند.  کوچک  مقیاس  در  برق  تولید  های 

تر، تعداد  هایی توسعه اینورتر را به پیکربندی سادهضرورت

دهد. به  قطعات کمتر و طراحی ماژولار و فشرده سوق می 

 

 farzad.sedaghati@uma.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 محقق اردبیلی، دانشگاه یمهندسفنی و ، دانشکده  دانشجوی دکتری .1

 اردبیلیمحقق ، دانشگاه ، مرکز تحقیقات مدیریت انرژییمهندسفنی و دانشکده  . دانشیار،2

 محقق اردبیلی  ، دانشگاه مرکز تحقیقات مدیریت انرژی ،یمهندسفنی و دانشکده   استاد، .3

 تبریز ، دانشگاه برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس دانشجوی کارشناسی ارشد، .4

های تولید و توزیع،  تبدیل توان در مجموعه سیستممنظور  

-مرحلهای و چندمرحلههای تکساختارهای مختلف اینورتر

شده معرفی  ساختار    ای  یک  ارائه  مقاله  این  هدف  است. 

ای است که دارای راندمان بالا و بهره ولتاژ  مرحلهاینورتر تک

توان    بالا باشد تا امکان تبدیل تک مرحله ای توان با تلفات

 [.  1پایین فراهم گردد]

ولتاژ    ینورترهایا یمنبع    DC-ACتوان    لیتبد  کسنتی 

بالاتر از حداکثر ولتاژ    DCباک است که در آن ولتاژ منبع  

های منبع [. کاهنده بودن، اینورتر3-1]  است  AC  یخروج

سنتی زم  ولتاژ  در    برق  دیتول  ،یسوخت  یهاسلول  نهیرا 

باد  دیتولو    کیفتوولتائ م  یبرق  عنوانی محدود  به   کند. 
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ولت است که    30حدود    PVماژول    کی  یمثال، ولتاژ خروج

متصل به شبکه    ینورترهایبه سطح ولتاژ ا  ییپاسخگو  یبرا

نتستین  یکاف  در    کننده تیتقو  یهاشبکه   جهی. 

 ازیموردن  آلدهیا  یبه دست آوردن خروج  یبرا  ایچندمرحله 

اما   هز  ایچندمرحلهسیستم  هستند  به  و    نهیمنجر  بالاتر 

 ینورترهایا[. در  6-4]  .شودیم  سیستم  یبازده کلکاهش  

ولتاژ   نم  هیپا  کیدر    دیهر دو کلسنتی  منبع  به  توان  یرا 

کوتاه منبع ولتاژ  باعث اتصال  چرا کههمزمان روشن کرد  طور  

DC  اود.  شیم بر  تقو  ک ی  ن، یعلاوه    DC کنندهتیمبدل 

شود تا در هنگام  یقرار داده م  نورتریپل ا  یدر جلو  یاضاف

ورود ولتاژ  از  خروج  ن،ییپا   یاستفاده  به    AC  یولتاژ  بالا 

-DCتوان    مراحل تبدیل این عمل باعث افزایش   .دیدست آ

AC-DC  راندمان    بالا و   نهیهز  شود که نهایتا منجر بهمی

  . [ 6-5شود ]می کل سیستم نییپا

ای مزایایی مانند ساده  مرحلهساختار جدید اینورترهای تک

کوچک،   حجم  و  اندازه  کم،  قطعات  تعداد  ساختار،  بودن 

در    ها[. اما این اینورتر8-7هزینه کم و راندمان بالا را دارند ] 

ورودی   تغذیه  ولتاژ  در  تغییرات  از  معرض طیف محدودی 

چند اینورترهای  هستند.  با  مرحلهخود  مقایسه  در  ای، 

تکاینورتر ولتاژ  مرحلههای  تغییر  در  محدودیتی  هیچ  ای 

ای مرحلههای تکتغذیه ورودی ندارند، اما نسبت به اینورتر

پیچیده ساختار  راندماندارای  و  بالاتر  هزینه  تر  پایین  تر، 

[ اینورتر[9هستند  معایب  کردن  حداقل  برای  های . 

همچنین  چندمرحله و  منظور  ای  مشکلات حل  به 

  Pengتوسط    امپدانسیمنبع    نورتریا  ،منبع ولتاژ  ینورترهایا

منبع  10]  شد  شنهادیپ  شبکه  شبکه   کی  امپدانسی[. 

نوع   متقارن  خازن    Xامپدانس  دو  و  دو سلف  از  که  است 

  ش یقادر به افزاامپدانسی  منبع    نورتریشده است. ا  لیتشک

  ه یپا  کی  و کلیددهر    در این نوع اینورتراست.    یولتاژ ورود

امکان  توانرا میپل   و  روشن کرد  را    کوتاهاتصال  همزمان 

  PWMکنترل  روش مردهزمان  با این عمل کند، یفراهم م

شکل موج ولتاژ    تیفیندارد و ک  م یبه تنظ  یازین  گرید  نورتریا

م  یخروج ا   [. 11]  ابدییبهبود  جر  نیبا   یورود  انیحال، 

  ت یقابلهمچنین    است  وسته یناپ   امپدانسیمنبع    نورتریا

خروج  شیافزا ا  یولتاژ  به  است،  که    ی معن  نیمحدود 

برخ ینم کاربردها  یتواند  برآورده    یاز  را  بالا  ولتاژ  سطح 

  جاد ی، با اامپدانسیمنبع    یبر اساس شبکه سنت   نیکند. بنابرا

رابطه    یراتییتغ ورود  بادر  ولتاژ  امپدانس    یمنبع  و شبکه 

خانوادهامپدانسیمنبع   اندرسون  جوئل  شبه های  اینورتر  ، 

پ   امپدانسیمنبع   ]یم  شنهادیرا  اینورتر[12کند  در  های . 

منبع   ورودسی،  امپدانشبه  ولتاژ  سلف    DCی  منبع  و 

ای  ی پیوستهورود  انیشوند تا جریمتصل مبه هم    ماًیمستق

تولید کنند ورود  ی هجوم  ان یو جر  را  مهار    یرا در سمت 

شبه منبع های  ی اینورترحال، بهره ولتاژ خروج   نیکنند. با ا

ن  امپدانسی ا  واست    افتهیبهبود   امپدانسیمنبع    نورتریبا 

برابر است. به منظور به دست آوردن بهره ولتاژ بالاتر    یسنت

  رفعالی غ  ی، با افزودن اجزاMبزرگتر   ونیبا شاخص مدولاس

مبدل منبع امپدانس قابل گسترش با بهره    یسر  ک ی  ، یاضاف

پ  بالاتر  است  شنهادیولتاژ  ا.  [15-13]   شده  بر    ن، یعلاوه 

  ک یشده  چیواحد سلف سوئ  کیسلف واحد با    کی  ینیگزیجا

  ی ورود  ان یبالا و جر  تیتقو  بیبه ضر  ی ابیدست  یبرا  د یراه مف

ضرساختار  نیا  است.  پیوسته   یی بالا  اریبس  تیتقو  بیها 

از حد از سلف و خازن    شیها استفاده بدارند، اما کمبود آن

-یمبدل م  ستمیوزن و حجم کل س شیاست که باعث افزا

کوتاه،  حالت اتصال  درهای منبع امپدانسی  در اینورتر  شود.

خازنسلف وسیله  به  میها  شارژ    حالت  برای  . شوندها 

که  انرژکوتاه  غیراتصال سلفی  لینک  در  و  ذخیره    DCها 

بهره  های منبع امپدانسی  شوند. اینورترآزاد میاست،    شده

-مرحلهافزایش تک  .دهندمییک مرحله افزایش    را در  ولتاژ

 افزایش قابلیت اطمینان،  زمان مرده   بین رفتنای باعث از  

در   مرده  زمان  نبود  دلیل  به  هارمونیکی  اعوجاج  کاهش  و 

اینورترهای   شود.اینورتر می  ولتاژ  تقویت  برای حل مشکل 

-معرفی شده  SL-Z-Sourceهای  منبع امپدانسی، اینورتر

به    ولتـاژ  بهره  افـزایشها برای  این دسته از اینورتر  . درندا

از سلول های موجود در اینورتر منبع امپدانسی  سلفجای  

است  سلف شده  استفاده  شده  کلیدزنی  [.  9-8]های 

انواع  ساختارهای دیگری  به منظور  Zمنبع    هاینورتریا  از 

هجومی   جریان  کاهش  و  ولتاژ  بهره    شده   معرفی افزایش 

در  سلفوجود    اما  است. متعدد    باعث ها  ساختاراین  های 

به منظور کاهش    .شودوزن میحجم و  ، افزایش  کاهش بازده

معایب،   منبعاین  کلید  اینورتر  شدهامپدانسی  معرفی    زنی 

است منبعشده  اینورتر  در  کلید  .  اینامپدانسی  با  که   زنی 

  نورتر یاولی مقدار بهره کمتر از    ،اندازه و هزینه مناسب است

ا  Zمنبع     اینورتر منبع ست. برای حل مشکل بهره  مرسوم 

تکامپدانسی   اینورتر  عنوان  تحت  جدیدی  فاز  ساختار 

اینورترای  مرحلهتک این  که  است  شده  مانند    ها معرفی 

شبه امپدانسی    اینورتر  تقویتمنبع  اینورتر  شبه   کنندهو 

ویژگی،  شده کلیدزنی ورودی    مانندهای  دارای  جریان 
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با تبدیل    کاهنده-افزاینده  ولتاژکوتاه و  اتصالایمنی    پیوسته،

]  ایمرحله تک بر    یشنهادیپ   نورتریا[.  16هستند  علاوه 

مانند    یسنت  کلیدزنی کننده شبه تیتقو  ینورترهایا  یایمزا

جر   حذف   کوتاه،اتصال  یمنی ا  ،وستهیپ   یورود  انیحفظ 

 ونیشاخص مدولاس  یدارا  ،یاندازراهلحظه    یهجوم  انیجر

  ان یجر  یهاو تنش  یولتاژ خروج  تیفیبهبود ک  یبالاتر برا

های  اینورتر  رینسبت به سا  ودهایو د  هاکلیدها،  کمتر در سلف 

امپدانسی شبه غ   منبع  و  فعال  عناصر  تعداد  کمتر   رفعالیبا 

 همچنین اینورتر پیشنهادی جریان اولیه کمتری دارد  است.

-کلیس با هاکاربرد یبرابه دلیل شاخص مدولاسیون بالا  و

 .دارد را لازم ییکارا متفاوت  یکارهای

تقویت ساختار  یک  مقاله  تکاین  برای مرحلهکننده  ای 

در بخش دوم مقاله    کند. می  منبع امپدانسی ارائههای  اینورتر

اصول  لیو تحل هیتجز معرفی ساختار اینورتر پیشنهادی، به

پرداخته میروش کلیدعملکردی و   ادامه   .شودزنی آن  در 

مورد  مقاله    سوم  و فعال در بخش  رفعالیغ   یاجزا  یطراح

بخش   گرفت.  خواهد  قرار  مقایسه   چهارمبحث  به  مقاله 

قابلیت  با    نورترهایا  گریبا د  های اینورتر پیشنهادیمشخصه 

گیری  . در بخش پنجم مقاله نتایج اندازهپردازدمیبوست بالا  

سازی آزمایشگاهی اینورتر پیشنهادی با  عملی از نمونه پیاده

بخش  در    ت، یدر نها شود.  وات ارائه می  150توان خروجی  

 گردد. استخراج میمقاله  گیرینتیجه ششم 

 پیشنهادی كننده اینورتر تقویت - 2

  ساختار اینورتر  - 1- 2

ا فاز  کننده تکتیتقو  چیشبه سوئ  نورتریا  ک یمقاله    نیدر 

قابل  د یجد ارائه   ( 1)شکلولتاژ بالا در  بهره    ت یبا  ساخته و 

شده است، بخش اول    لیشده است که از دو قسمت تشک

 خازن دو ، 2Lو  1L سلف  دو  از  است که چیسوئ تیمدار تقو

1C    2وC،  1دیود    چهارD  ،2D  ،3D    4وD  1 چهار کلید  وS

،2 S،3S    4وS  ی بخش دوم مدار خروج.  تشکیل شده است  

بار    ک یو    DCمؤلفه  حذف    یبرا  dCخازن    کیاست که از  

درجه    تیمدار تقو  یشده است. خروج  لیتشک  fRL  رفعالیغ 

در واقع ساختار   .شودیاستفاده م  یدوم  یدوم به عنوان ورود

کمتر  کلید   یک  پیشنهادی  اینورتر به  فعال    qSBI  نسبت 

ست، ترکیبی ا  بایاس مستقیم  دیود سوم  که  هنگامی  .دارد

ترکیبی از سلول )  MSIBCو بلوک    1L، 1C، 2S، 1S  ،4D از

  نقش دهنده ولتاژ(  شونده به همراه خازن افزایشسلفی کلید

بایاس    دیود چهارم  که  هنگامی.  کند می  ایفا  را  کنندهتقویت

از است،  مستقیم و    1L ، 1C، 4S، 3S  ،3D ترکیبی 

  کننده تقویت  به عنوان مبدل  دیگری  نقش    MSIBCبلوک

یک مبدل    به  کنندهتقویت  مبدل  دو  نتیجه  در.  کندمی  ایفا

  ی خروج  .شوندمی  تبدیل  پیشنهادی  اینورتر  در  کنندهتقویت

کننده  تیمدار تقو  یمدار بوست درجه دوم به عنوان ورود

مبدل حاصل ضرب دو   ییشود و بهره نها یاستفاده مکلید  

بنابرا است،  بالاتر  نیبهره  ولتاژ  م  یبهره  دست  .  دیآیبه 

ا DA-qZSIمبدل  برخلاف جزء    یشنهادیپ   نورتری،  دو  از 

)  رفعالیغ  و    کیکمتر  و فقط    ک یسلف    ود ید  کیخازن( 

در    یکه بهره ولتاژ خروج  ی در حال  کند،یتفاده ماس  گرید

بهره  سهیمقا برخلاف   شتریب  DA-qZSIمبدل    با    است. 

کمتر، دو    ودید  ک ی  یشنهادیپ   ساختار،   EB-qZSI  مبدل

استفاده از آن    ن،یسلف کمتر و دو خازن کمتر دارد. بنابرا

س های  لولس  مانند   ریدپذیتجد   یانرژ  د یتول  یهاستمیدر 

 مناسب خواهد بود.   کیبرق فتوولتائ دیتول ،یسوخت

Q8
Q16

Q18
Q19

Vin
S3 S1

S2S4

L1

L2

C1

D3

D4

C2 Cd
Lf

R

Leg ALeg B

D1

D2

a

b

 
ساختار اینورتر پیشنهادی   -(1)شکل  

 زنی  كلیدروش    - 2- 2

در    یشنهادیپ   ساختار  داری حالت پا  عملکرد  لیو تحل  هیتجز

از یک  ساختار  . در این  ردیگیبخش مورد بحث قرار م  نیا

کلیدزنی  ج  PWMروش   استهت  شده  منطق استفاده   .

و  کلید شکل  ساختارزنی  در  است2)آن  شده  آورده   ) .

مقایسه  1triV ولتاژ  با  -SHVو    SHV دو ولتاژ ثابتهمچنین  

تولید کنند.   کوتاه اتصال تا سیگنال کنترل    شوند می در    را 

طریق گیت  کوتاهاتصال  کنترل  هایسیگنالنتیجه   های  از 

وارد   2S و 1S هایکلیدهای کنترل  به سیگنال  OR  منطقی

به    ایجاد شود.   Aپایه  در اتصال کوتاههای  حالت  تا  دنشومی

 (2triV) فرکانس بالا یموج مثلث شکل  دیگر  همین ترتیب

ا  90که    سیگنال  با   شده استداده    شیفت  1triVز  درجه 

controlV  هایکلیدهای کنترل  تا سیگنال  دشومقایسه می   

3S   4 وS پایه  در B   دو ولتاژ ثابتشوندتولید . SHV    وSHV-  

مثلثیبا شکل منظور 2triV موج  تولید سیگنال کنترل   به 

 
 

MSIBC 
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می  کوتاهاتصال نتیجهشوند.  مقایسه  کنترل  در   سیگنال 

  های به سیگنال OR های منطقیاز طریق گیت کوتاهاتصال

میو 4Sو   3S هایکلیدکنترل   های  حالت   تاد  نشوارد 

در  کوتاهاتصال کنند  Bپایه   را  تعداد  تولید  نتیجه  در   .

دوره   کوتاهاتصال هایحالت یک  اینورتر   زنیکلیددر 

  در   ی کهمدولاسیون  روش. با  باشدمی  چهار  برابر  پیشنهادی

ولتاژ خروجی اینورتر دارای سه ( آورده شده است،  2)شکل

 .است (-C+V  ،0  ،CV)سطح 

  اینورتراصول عملکرد  - 3- 2

چهار   اینورترهای  متک  کلید برخلاف  اینورتر رسوم،  فاز 

به طوری  کار کند،   کوتاهاتصال تواند در حالتمی  پیشنهادی

لذا   شوند. می هر دو کلید در پایه به طور همزمان روشن که

های کاری زیر جهت تحلیل و بررسی اینورتر پیشنهادی مد

   شود:در نظر گرفته می

 کوتاه  مد عملکردی اتصال •

 کوتاه  اتصالمد عملکردی غیر •

 

 الف 

 
 ب  

  روشو    یشنهادیمدار پ  یدیکل  یها موجشکل-الف (2)شکل

PWM  کنترل  روش-، ب آنPWM  کیدر    یشنهادیپ  نورتریا  

   [.18دوره کلیدزنی ]

 كوتاه  مد عملکردی اتصال1- 3- 2

 شکلکوتاه در  اتصال در حالت  کاری اینورتر پیشنهادی  مد

کوتاه بایستی  داده شده است. برای حالت اتصالنشان    (  3)

زیر  کلید معادلات  باشند.  روشن  همزمان  پایه  یک  های 

به مد پیشنهادی در حالت    معادلات مربوط  کاری ساختار 

 کند: کوتاه را بیان میاتصال

(1) 𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝐿1 − 𝑉𝐶1 + 𝑉𝐿2 

(2) 𝑉𝐿2 = 𝑉𝐶1
 

( به صورت زیر 3(، رابطه )2( در رابطه )1رابطه )با ادغام  

 شود: تعریف می

(3) 𝑉𝐿1 = 𝑉𝑖𝑛 

(4) 𝑖𝐿1 + 𝑖𝐶1 = 𝑖𝑖𝑛
 

(5) 𝑖𝐶1 = 𝑖𝐷2 − 𝑖𝐿1 

( رابطه  ادغام  با  )4همچنین  رابطه  در   )5( رابطه  به 6(،   )

 شود: صورت زیر تعریف می

(6 ) 𝑖𝐶1 = −𝑖𝐿2 

 کوتاه  اتصالمد عملکردی غیر 2-3-2
شکل غیراتصال4) حالت  در  را  پیشنهادی  اینورتر  معادل  مدار  کوتاه  ( 

ها دشارژ  کوتاه خازن شارژ و سلفاتصالدهد. برای حالت غیرنشان می

ولتاژ سلفمی ولتاژ خازن  شوند.  و  ولتاژ  منبع  ولتاژ  با اختلاف  برابر  ها 

اس ثابت  تقریباً  و  ولتاژ منفی  این  این که  به  توجه  با  ت، جریان  است. 

کاری برای ساختار    یابد. معادلات مد ها به صورت خطی کاهش میسلف

شود:کوتاه به صورت زیر بیان می پیشنهادی در حالت غیراتصال  

(7) 𝑉𝐿1 = 𝑉𝐶1 

(8) 
𝑉𝐿2 = 𝑉𝐶1 
𝑉𝐶1 = 𝑉𝑖𝑛

 
(9) 𝑉𝑃𝑁 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝐿1 

(10) 𝑖𝐶1 = 𝑖𝑜 − 𝑖𝐿2 − 𝑖𝐿1 

بایاس   و  دارد  قرار  هدایت  حالت  در  اول  دیود  که  زمانی 

اول   روی خازن  بر  ولتاژی که  است،  قرار   (C1V)مستقیم 

آل برابر با مقدار ولتاژ منبع ورودی  گیرد در حالت ایدهمی

خواهد بود و زمانی که دیود اول در حالت بایاس معکوس  

یک بلوک دو    MSIBCقرار دارد، با توجه به این که بلوک  

به صورت رابطه زیر  DCبرابرکننده ولتاژ است، ولتاژ لینک  

 خواهد بود:



 افتهیبهبود  فازتک  ایمرحله تک  کنندهتیتقو  نورتریا  کی                                                                                                     18

 1403  بهار،  76شماره    ،دوم و    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

(11) 𝑉𝑃𝑁 = 2𝑉𝑖𝑛 − 2𝑉𝐿1 

  اینورتر پیشنهادی محاسبه بهره ولتاژ   - 4- 2

ولت  قانون  به  توجه  به  -با  سلف  ولتاژ  متوسط  مقدار  ثانیه 

 آید: صورت زیر به دست می

(12) 𝑉𝐿1 = 𝑇0𝑉𝑖𝑛 + 𝑇1𝑉𝐶1 

(13) 𝑉𝐶1 = −
𝑇0
𝑇1
𝑉𝑖𝑛

 

( رابطه  دادن  قرار  )13با  رابطه  در  ساده11(  با  و  سازی،  ( 

 آید: ( به صورت زیر به دست می14رابطه )

(14) 𝑉𝑃𝑁 = 2𝑉𝑖𝑛(
𝑇

𝑇1
) 

کوتاه را نشان حالت اتصال ها در( نحوه شارژ سلف2)شکل

  4زنی  ها در یک دوره کلیدشکل سلف  این  دهد. طبقمی

( 15( به صورت رابطه )14شوند، لذا رابطه )مرتبه شارژ می

 شود: بازنویسی می

(15) 𝑉𝑃𝑁 = 2𝑉𝑖𝑛(
𝑇

(1 − 2𝐷)𝑇
) =

2

1 − 2𝐷
𝑉𝑖𝑛 

نهایت   تقویت  در  یا ضریب  برای    بهره  و  شبکه ولتاژ  ولتاژ 

 آید: ( به دست می16رابطه )به صورت  پیشنهادی    امپدانسی

(16) 𝐵𝑃 =
𝑉𝑃𝑁
𝑉𝑖𝑛

=
𝑉𝐶2
𝑉𝑖𝑛

=
2

1 − 2𝐷
≥ 1 

ساختار   مؤثرمقدار   برای  خروجی  جریان  و  خروجی  ولتاژ 

 شود: پیشنهادی به صورت زیر محاسبه می

(17) 𝑉𝑜 =
𝑀𝑉𝑖𝑛

√2(1 − 4𝐷)
=
𝑀𝐵𝑃𝑉𝑑𝑐

√2
 

(18) 𝑖𝑜 =
𝑉𝑜

√𝑅2 + (𝜔1𝐿𝑓)2 

فرکانس ولتاژ خروجی است، مقدار جریان    1ω  در این رابطه

پیشنهادی به صورت رابطه زیر بیان  خروجی بار در ساختار 

 شود: می

(19) 𝑖𝑜(𝑡) = 𝐼𝑚 𝑆𝑖𝑛(𝜔1𝑡 + 𝜙) 

mI    وФ    به ترتیب مقادیر حداکثر جریان خروجی و زاویه

 امپدانس است. 

Vin

L1

L2

C1

VD1

ID2

+

VPN

-
 

کوتاه مد کاری اینورتر پیشنهادی در حالت اتصال  -(3)شکل  

Vin

L1

L2

C1

ID2

ID1

IPN

 

کوتاه مد کاری اینورتر پیشنهادی در حالت غیراتصال  -(4)شکل  

 های اینورتر پیشنهادی طراحی المان -3

 ریپل جریان سلف   - 1- 3

معادلات   از  سلف  جریان  ریپل  آوردن  دست  به  منظور  به 

( بیان  10( و )6که در روابط )   محاسبه ریپل جریان سلف

طور که قبلاً ذکر شد، در همانشود. شده است، استفاده می

غیراتصال میحالت  مستقیم  بایاس  اول  دیود  شود.  کوتاه 

بنابراین ولتاژ خازن اول برابر با ولتاژ منبع ورودی است و 

 رابطه  صورت کوتاه بهدر حالت غیراتصال  1L  جریان سلف

 : دگردزیر تعیین می

(20) 𝐼2,𝐿2 =
𝑉𝐶1
𝐿2
2𝐷𝑆𝑇𝑇 + 𝐼1,𝐿2 

(21) 𝛥𝐼𝐿1 = |𝐼2,𝐿1 − 𝐼1,𝐿1| = |
2𝐷𝑆𝑇(𝑉𝐶1)

𝑓𝐿2
|

 

( رابطه  دادن  قرار  )13با  رابطه  در   )21( رابطه  به  22(،   )

 آید: صورت زیر به دست می

(22) 𝛥𝐼𝐿2 = |
2𝐷𝑆𝑇(

−2𝐷

1−2𝐷
𝑉𝑖𝑛)

𝑓𝐿2
| 

 کرد: تر  ( را به شرح زیر ساده22توان رابطه )می

(23) 𝛥𝐼𝐿2 =
4𝐷2

(1 − 2𝐷)𝐿2𝑓
𝑉𝑖𝑛 

برابر است، در   با جریان سلف دوم  اول  چون جریان سلف 

نتیجه ریپل جریان سلف دوم برابر با ریپل جریان سلف اول  

 توان نوشت:خواهد بود. بنابراین می

(24) 𝛥𝐼𝐿2 = 𝛥𝐼𝐿1 
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( و رابطه 6ثانیه برای رابطه )-قانون تعادل شارژبا استفاده از  

کوتاه به صورت رابطه (، جریان خازن در حالت غیراتصال10)

 آید: ( به دست می25)

(25) 
𝑖𝐶1,𝑆𝑇 = (1 − 2𝐷𝑆𝑇)(𝑖𝑜 − 𝑖𝐿2 − 𝑖𝐿1)

+ 2𝐷𝑆𝑇(−𝑖𝐿2) = 0 

( و توجه به این نکته که جریان  25) با ساده کردن رابطه

( حاصل 26است، رابطه )سلف اول با جریان سلف دوم برابر  

 گردد: می

(26) 𝑖𝐿1 = 𝑖𝐿2 =
𝐷𝑆𝑇

2𝐷𝑆𝑇 − 2
𝑖𝑜 

  ریپل ولتاژ خازن  - 2- 3
ولتاژ خازن ریپل  آوردن  از برای به دست  یکی  ها محاسبه 

کند که   کوتاه کفایت میاتصالکوتاه و غیرهای اتصالحالت

ولتاژ خازن برای حالت اتصال   در این مقاله محاسبه ریپل

می انجام  از  کوتاه  خازن  ولتاژ  ریپل  محاسبه  برای  شود. 

زمانی    td/Cv=C(dci(معادله   سیکل  استفاده    TST2Dدر 

 شود. می

(27) |𝛥𝑉𝐶1| = |
2𝐷𝑆𝑇𝑖𝐶1𝑇

𝐶1
| 

خازن به   (، رابطه ریپل27( در رابطه ) 6رابطه ) قرار دادنبا  

   آید: شرح زیر به دست می

(28) 

{
 
 

 
 |𝛥𝑉𝐶1| = |

2𝐷𝑆𝑇𝑇(−𝑖𝐿2)

𝐶1
|

𝑇 =
1

𝑓

 

  به صورت  1Cخازن  متوسط ولتاژ  (  29با ساده کردن رابطه )

 آید: رابطه زیر به دست می

(29) 

{
 
 

 
 |𝛥𝑉𝐶1| =

−2𝐷𝑆𝑇
2 𝑖𝑜

(2𝐷𝑆𝑇 + 2)𝐶1𝑓

𝑇 =
1

𝑓

 

  هاها و سلفخازن  مقادیر  تعیین  -3- 3

مجاز   خازن، محدوده  مناسب  مقدار  آوردن  به دست  برای 

 شود: ریپل ولتاژ خازن به صورت رابطه زیر تعریف می

(30) 𝑋𝐶% =
𝛥𝑉𝐶
𝑉𝐶

× 100% 

مقدار نامی    (30)  ر رابطهد  C1VΔو    C1Vقرار دادن مقادیر  با  

 آید: به دست میزیر   رابطه صورت به 1Cظرفیت خازن 

(31) 𝐶1 =
2𝐷𝑆𝑇

2 × 100 × 𝑖𝑜
(2𝐷𝑆𝑇 − 2)𝑋𝐶1%𝑉𝑖𝑛𝑓

 

اینورتر  برای  سلف  مناسب  مقدار  آوردن  دست  به  برای 

پیشنهادی، محدوده مجاز ریپل جریان سلف به صورت رابطه  

 شود: زیر تعریف می

(32) 𝑋𝐿% =
𝛥𝑖𝐿
𝐼𝐿
× 100% 

رابطهد L1iΔو    L1iقراردادن مقادیر  با   نامی    (32)  ر  مقدار 

 آید: به دست می (33رابطه )صورت  به 1Lظرفیت خازن 

(33) 

𝐿1

=
4𝐷𝑆𝑇 × 100 × 𝑉𝑖𝑛(2𝐷𝑆𝑇 − 2)

𝑋𝐿1%𝑖𝑜𝑓(1 − 2𝐷𝑆𝑇)
 

 dCطراحی خازن    - 4- 3

به  صورت رابطه زیر به  dCخازن   ولتاژ  (، 2)با توجه به شکل

 آید: دست می

(34) 𝑉𝑐𝑑 =
𝐼𝑚
𝜔1𝐶𝑑

𝐶𝑜𝑠(𝜔1𝑡 + 𝜙) + 𝑉𝑐𝑑 

 ولتاژ  متوسط  مقدار  به ترتیب φ و  CdV  ،mI  (،34)  رابطهدر  

امپدانس  ،  dC  خازن زاویه  و  خروجی  جریان  پیک  مقدار 

جریانهستند.   رابطه    mI  مقدار  رابطه  19)از  صورت  به   )

 : شود( تعریف می35)

(35) 𝐼𝑚 =
𝑖𝑜(𝑡)

𝑆𝑖𝑛(𝜔1𝑡 + 𝜙)
 

شکل  که  طورهمان نشان 2)در    ولتاژ   است،  شده   داده  ( 

 و  سینوسی  کنترل  توسط پیشنهادی،  اینورتر  خروجی

 سینوسی  کنترل  ولتاژ  .شودمی  کنترل  ثابت   ورودی   ولتاژهای

رابطه  فرکانس   ولتاژ   تولید  برای از  استفاده  با           اصلی 

t1ωsin mV(t) =OV  آن  در   که  شودمی  استفاده  خروجی  در  

C1MV=mV  که   حالی   در  است،   خروجی  ولتاژ   پیک   مقدار  

  استفاده   –C1Vو    0سطح ولتاژ    تولید   برای  ثابت  خروجی  ولتاژ

حالت می اتصال شود.  جدول  های  در  شده    1کوتاه  آورده 

 طراحی  پیک به  پیک  ولتاژ  ریپل  به  توجه  با  dC  خازن  .است

  بار   به  سری  صورت  به dC خازن  که  آن جایی  از.  است  شده

پایین ریپل  است،  متصل   غالب    dCخازن    روی فرکانس 

خازناست فیلتر   .  dC    بردنبرای بین  ولتاژ   DC جزء  از 

. هنگامی که  شده استاده  فاست  (، 1)شکل  مطابق با خروجی،  
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، یک فیلتر سلف  باشد خازنی    اینورتر پیشنهادی به صورت  بار

پیوسته خروجی  جریان  حفظ  اینورتر  برای  خروجی   در 

)خازن    C 2خازن  با  که بار خازنی  زمانی  .شوداستفاده می

مقاومت   و  اینورتر(  پل  با  استفاده  موازی  سری  صورت  به 

. در نتیجه باشد می  1ω1j(C-R(  ر به صورت، امپدانس باشود

و ظرفیت معادل    ه صورت سری هستندب 2C و  dC هایخازن

  است. dC کمتر از در خروجی

توان  ولتاژ خروجی را نمیموجود در    DC  در این حالت جزء

به   R و  2C  بنابراین بار خازنی با  کرد. به طور کامل حذف  

 . اده کردفپیشنهادی است  توان در اینورتر صورت سری را نمی

بر اساس ریپل ولتاژ   dC  انتخاب اندوکتانس و ظرفیت خازن

ولتاژ   دامنه  (36) رابطه  از  طراحی شده است.  پیک به پیک

   آید: به صورت رابطه زیر به دست می dC خازن

(36) 𝑉𝑃𝐶𝑑 =
𝐼𝑚
𝜔1𝐶𝑑

 

هادی قدرت های نیمههای کلیدزنی دستگاهحالت  -1جدول    

Vab 

Switch 

Mode State 

S4 S3 S2 S1 

-VC1 off on on on 1 

Shoot -

Through 

0 on off on on 2 

0 on on off on 3 

-VC1 on on on off 4 

0 off on off on 5 

None- Shoot-

Through 

-VC1 off on on off 6 

VC1 on off off on 7 

0 on off on off 8 

به صورت   dC  ولتاژ خازن  ک یبه پ   کیپ   پلینسبت رهمچنین  

   آید : رابطه زیر به دست می

(37) 𝑟𝐶𝑑% =
2𝑉𝑃𝐶𝑑
𝑉𝑐𝑑

 

 شود با: برابر می dC خازن ظرفیت در نتیجه

(38) 𝐶𝑑 =
2𝐵𝑃𝐼𝑚

𝑟𝐶𝑑%𝐷𝑆𝑇𝜔1𝑉𝑐𝑑
 

 حساسیت تحلیل    - 4- 3

- 2)  شکل  در  را  کلیدزنی  الگوی  شدن  بزرگ  (ب-2)  شکل

  پایه مدار   هر  ،T  کلیدزنی،  دوره  یک  در.  دهدمی  نشان  لف(ا

به    کوتاهکاری اتصالدوره سیکل  یک.  دارد  کوتاه اتصال  بار  دو

 است:  شده تعریف صورت زیر

(39) 𝐷 =
𝑇0
𝑇

 

طول    Tکوتاه و  اتصال  زمانی  فواصل کل  0T  رابطه بالادر    که

  هر   در  زمانی  فاصله  ب،-(2شکل)  از یک دوره کلیدزنی است.

  سلف   کوتاه، اتصال  حالت  در.  است  2/0T  کوتاه اتصال  حالت

1L  مانند .  شودمی  شارژ  کلیدزنی  دوره  یک  در  بار  چهار  

 برای،   qZS/qSBIsبرای مبدل  PWM  کنترل  هایروش

  دامنه   مقدار  خروجی،  ولتاژ  بالای  کیفیت  از  اطمینان

controlV  نشان-(2شکل)   در  که  طورهمان   شده   داده  الف 

به   مدولاسیون  شاخص  بنابراین.  نیست  SHV  از  بالاتر  است،

 شود: می محدود صورت زیر

(40) 𝑀 ≤ 1 −
𝑇0
𝑇
= 1 − 𝐷 

های  با توجه به روش کنترل، ساختار پیشنهادی به سیگنال

ControlV  ،triV    وSHV    حساسیت دارد. پارامتر تاثیرگذار بر

سیگنالسیگنال دامنه  میها،  سیگنالها  دامنه  های  باشد. 

ControlV    وSHV    برابر باM  (  16باشد. با توجه به رابطه )می

با کاهش سیکل پیشنهادی  ولتاژ ساختار  بهره  کاری  مقدار 

می دائمی  کاهش  پاسخ  به  رسیدن  زمان  عوض  در  و  یابد 

کاری مقدار  به عبارت دیگر با افزایش سیکلیابد  کاهش می

نیز   دائمی  پاسخ  به  رسیدن  زمان  و  یافته  افزایش  بوست 

این است که روش  افزایش می این کار   PWMیابد. دلیل 

مقایسه روش  سیگنالیک  بین  که  ای  زمانی  است  ها 

کاری در حداقل مقدار خود است، با توجه به رابطه  سیکل

(40  )M    (2شکل)را دارد. با توجه به  حداکثر مقدار خود-

با    لفا برابر  مثلثی  سیگنال  دامنه  و  می  1حداکثر  باشد 

باشد.  می  Mبرابر با    ControlVو    SHVحداکثر دامنه سیگنال  

ای کوتاه در حالت مقایسهبنابراین با توجه به این که اتصال

𝑽𝑺𝑯 ≤ 𝑽𝒕𝒓𝒊 ≤ −𝑽𝑺𝑯  می که  رخ  زمانی  در   Mدهد، 

مقایسه حالت  باشد  خود  مقدار  و حداکثر  رفته  بین  از  ای 

(  40ساختار به درستی کنترل نخواهد شد. با توجه به رابطه )

𝟎ساختار پیشنهادی در بازه زمانی   < 𝐃 ≤ 𝟎 ∙ مقدار    𝟓

   دهد.بوست را انجام می
شبیه  - 5- 3 برای نتایج  ریاضی  تحلیل  و  سازی 

 كاری متفاوت سیکل

بخش   این  شبیهدر  برای نتایج  ریاضی  تحلیل  و  سازی 

های نتایج  های مختلف آورده شده است. پارامترکاریسیکل
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 آورده شده است.   5سازی در جدول شبیه

شبیه   -1- 3-5 و  تحلیل  سیکل نتایج  برای  كاری  سازی 

27 /0 

مقدار پیک  موج ولتاژ خروجی است.  ( بیانگر شکل5شکل)

( در  16)  طبق رابطهولت است.    125ولتاژ خروجی برابر با  

ولت است    130مقدار ولتاژ خروجی برابر    27/0کاری  سیکل

( نحوه شارژ 6) شکلکند.  سازی را تأیید می که نتایج شبیه

دهد، مقدار پیک ولتاژ برای خازن اول برابر  خازن را نشان می

خازن اول    ولتاژمقدار    (8)   رابطهولت است. مطابق    5/28با  

سازی ولت است. نتایج شبیه   30برابر    27/0کاری  سیکل در  

موج ولتاژ  ( شکل7شکل)  کند.نتایج محاسبات را تأیید می

سازی که با توجه به نتایج شبیهدهد.  خازن دوم را نشان می 

نشان مینح را  برای  وه شارژ خازن  ولتاژ  پیک  مقدار  دهد، 

(، 15)  طبق رابطهولت است.    123خازن دوم تقریباً برابر با  

ولت  130برابر  27/0کاری خازن دوم در سیکل ولتاژمقدار 

 کند. سازی نتایج محاسبات را تأیید میاست. نتایج شبیه

 

 oV،  موج ولتاژ خروجیشکل  -(5شکل)

 
 C1Vخازن اول،موج  شکل  -(6شکل) 

 

 C2Vموج ولتاژ خازن دوم،  شکل  -(7شکل)

 0/ 4كاری  سازی برای سیکلنتایج تحلیل و شبیه  -2- 3-5

مقدار پیک  موج ولتاژ خروجی است.  ( بیانگر شکل8شکل)

( در  16)  طبق رابطهولت است.    268ولتاژ خروجی برابر با  

ولت است   300مقدار ولتاژ خروجی برابر    4/0کاری  سیکل

( نحوه شارژ  9)شکلکند.  سازی را تأیید میکه نتایج شبیه

دهد، مقدار پیک ولتاژ برای خازن اول برابر  خازن را نشان می

در  خازن اول    ولتاژمقدار   (8)  رابطهولت است. مطابق   26با  

سازی نتایج ولت است. نتایج شبیه  30برابر    4/0کاری  سیکل

موج ولتاژ خازن ( شکل10شکل)   کند.محاسبات را تأیید می

سازی که نحوه  با توجه به نتایج شبیهدهد.  دوم را نشان می

دهد، مقدار پیک ولتاژ برای خازن شارژ خازن را نشان می

مقدار  (،  15)  طبق رابطهولت است.    268دوم تقریباً برابر با  

ولت است.    300برابر    4/0کاری  خازن دوم در سیکل  ولتاژ

 کند. سازی نتایج محاسبات را تأیید مینتایج شبیه

 

 oVموج ولتاژ خروجی،  شکل  -(8شکل)

 

 C1Vخازن اول،موج  شکل  -(9شکل)

 

 C2Vموج ولتاژ خازن دوم،  شکل  -(10شکل)

 0/ 1كاری  سازی برای سیکلنتایج تحلیل و شبیه  -3- 3-5

مقدار پیک موج ولتاژ خروجی است. ( بیانگر شکل11شکل)

با   برابر  رابطهولت است.    75ولتاژ خروجی  ( در  16)  طبق 

برابر    1/0کاری  سیکل ولتاژ خروجی  ولت است.    75مقدار 

می12)شکل نشان  را  اول  خازن  شارژ  نحوه  مقدار (  دهد، 

ولت است. مطابق    5/28پیک ولتاژ برای خازن اول برابر با  
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برابر    1/0کاری  سیکلدر  خازن اول    ولتاژ مقدار    (8)  رابطه

نتایج شبیه  30 است.  تأیید  ولت  را  محاسبات  نتایج  سازی 

شکل13شکل)  کند.می نشان (  را  دوم  خازن  ولتاژ  موج 

سازی که نحوه شارژ خازن را با توجه به نتایج شبیه دهد.  می

دهد، مقدار پیک ولتاژ برای خازن دوم تقریباً برابر نشان می

خازن دوم    ولتاژمقدار    (،15)  طبق رابطهولت است.    75با  

 ولت است.  75برابر  1/0کاری در سیکل

 

 oV،  موج ولتاژ خروجیشکل  -(11شکل)

 

 C1Vخازن اول،موج  شکل  -(12شکل)

 

 C2Vموج ولتاژ خازن دوم،  شکل  -(13شکل)

پیشنهادی  سه یمقا  - 4 ا   اینورتر    ی نورترهایبا 

 رسومم  یامرحلهكننده تک تیتقو

 باز   مدار و   كوتاهاتصال  های ایمنی - 1- 4

منبع  اینورتر  در  است  ممنوع  کوتاهاتصال  حالت  ولتاژهای 

  آسیب   مدار  به  و  شودمی  خازن  در  کوتاهاتصال  باعث  زیرا

مرده  کوتاه بایستی زمانبرای جلوگیری از اتصال  .رساند می

 خروجی  موجشکل اعوجاج افزایش ایجاد شود که این کار با

 با وجود استفاده از  ولتاژ  های منبعدر اینورتر  .گیردمی   انجام

مدار   مغناطیسیتداخل الکترو  نویز  دلیل وجود  مرده، بهزمان

می وآسیب  اینورترپایه  شدن  کوتاه   به  منجر  بیند        های 

و    [ 14]  در   معمولی  های منبع ولتاژ اینورتر  بنابراین. شودمی

نویز   دلیل  به  را  کوتاهاتصال  حالت  توانندنمی[  21-20]

الکترومغناطیسی های اینورتر  اگرچه.  کنند  تحمل  تداخل 

سنتی جریان   قرار  کوتاهاتصال  حالت  تأثیر  تحت  منبع 

  شدن  باز مدار که باعث دارند باز مدار مشکل اما گیرند،نمی

  عملکرد   اصول  از .رساندمی  آسیب  مدار  به  و  شودمی  سلف

 تضمین  برای  کوتاهاتصال  هایحالت  پیشنهادی،  اینورتر

      مشابه   ویژگی   این .  هستند  ضروری  اینورتر  عملکرد

  وجود،   این   [. با22-23]  است  های منبع جریان سنتیاینورتر

 پیشنهادی  اینورتر  سنتی،های منبع جریان اینورتر  خلاف  بر

  باز  مدار  حالت  که  هنگامی .  کندمی  ایمن  را  باز  مدار  حالت

اینورتر  در   بدون   جریان  دهد،می  رخ  پیشنهادی  ساختار 

 اینورتر   در نتیجه.  رسدمی  دیودها   به  جهشی  گونههیچ  ایجاد

 کند. می  ایمن  را  کوتاهاتصال  و  بازمدار    هایحالت  پیشنهادی

 مقایسه ضریب بهره ولتاژ - 2- 4

ولتاژ    (14)شکلدر   بهره  پیشنهادی   اینورتر  (B)ضریب 

ها نشان  مقایسه با دیگر اینورتردر    STD  کاریبرحسب چرخه 

طور که در شکل قابل مشاهده است،  داده شده است. همان

دارای   های مقایسه شدهنسبت به ساختار  پیشنهادی  ساختار

 است. بهره ولتاژ بهتریضریب 

 جریان   و ولتاژ  هایمقایسه تنش - 3- 4

تنش    2جدول و  خروجی  ولتاژ  ولتاژ،  بهره  ضریب  مقایسه 

اینورترولتاژ   با  پیشنهادی  اینورتر  از  خازن  را  مشابه  های 

است.   داده  انجام  ریاضی  روابط  جایی  ازطریق    که  آن 

  در   توانندنمی[  23]و    [14]  در  کنندهتقویت  اینورترهای

 اینورتر  بین  فقط  تنش  مقایسه  کنند،  کار  کوتاهاتصال  حالت

 .  شودمی  انجام [14و ] qSBIپیشنهادی، 

از  همان  که  جدولطور  در  موجود  ریاضی  قابل    2  روابط 

خازن،   تنش  لحاظ  از  پیشنهادی  اینورتر  است،  مشاهده 

های مشابه بهتر ضریب بهره و ولتاژ خروجی نسبت به اینورتر

بیان شده است ولتاژ پیک    3طور که در جدول  همان  .است

ها، جریان  به پیک بار، جریان پیک دیود، جریان روی کلید 

در اینورتر پیشنهادی نسبت به    dC جریان خازنو   ورودی

 های مشابه قبلی بهتر است.   اینورتر
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مقایسه ضریب بهره ولتاژ اینورتر پیشنهادی با    -(14)شکل

های مشابهاینورتر  

روابط تنش ولتاژ خازن، ضریب بوست و ولتاژ خروجی    -2جدول 

 های مشابهپیشنهادی با ساختار  ساختار

 qSBI [18 ] Proposed 
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پیشنهادی با    مقایسه تنش ولتاژ و جریان ساختار  -3جدول  

 های مشابه ساختار

 qZSI qSBI [18] Proposed  

Ipp-D2 11.3A 7.8A 7.8A 5 A 

IPP_S 15.6A 7.8A 7.8A 5A 

Iin 7.8A 7.8A 7.8A 3.5A 

ICd 8.7A 8.7A 8.7A 1.2A 

VC3 175V 253V 253V 488V 

 VC2 78V - - - 

VPP_Loa

d 
174V 253V 253V 370V 

   گیری آزمایشگاهی نتایج اندازه  -5
این   اول  کی  بخش در  بر    وات  150ی  شگاهیآزما  هینمونه 

استساخت  STM32F217ZGT6اساس   شده  تا   ه 

شبکه    ازرا در حالت مستقل    یشنهادیپ   نورتریا  یهایژگیو

پارامترهاکند   د ییتأ  اول  ی .  ذکر شده    5در جدول    هی نمونه 

ی  ولتاژ خروج  مقدار مؤثرو    ولت است  30  ی است. ولتاژ ورود

  میکروفاراد   1200با    1Cهرتز است. خازن   50در    ولت   641

   040  میکروفاراد    1200با    2Cخازن  ی و  تیلکترولا  ولت  250

  450  ید  یکه خازن س  ی در حال  باشد.ی میتیلکترولا  ولت

از هسته    2Lو    1Lهای  باشد. سلفمی MKTAC(AC)ولت  

E  فریت جنس  و  ضخامت    شکل  با  لاکی  سیم    5/0از 

ها قابلیت  ساخته شده است سلف  136متر با تعداد دور  میلی

ولتاژ   جریان    300تحمل  و  دارند.   7ولت  را  در    آمپر 

 شده است.  ( نمونه اولیه ساختار آزمایشگاهی نشان  15)شکل

 
سازی شده از اینورتر  نمونه آزمایشگاهی پیاده   -(15)شکل

 پیشنهادی 

های مورد استفاده برای نمونه  عناصر مداری و پارامتر -5جدول  

 آزمایشگاهی 

 پارامتر مقدار 

اهم 0/ 4میلی هانری  با مقاومت داخلی  2/ 5  L1 , L2سلفهای   

میکرو فاراد 1200  C1, C2 خازنهای   

میکرو فاراد 25  Cd خازن  

کیلو هرتز  10 زنیفرکانس کلید   

ولت  30  ولتاژ ورودی  

هرتز 50  فرکانس خروجی 

میلی هانری 50  Lfسلف   

اهم 50  مقاومت  

SKR48F10  دیود 

IRFP460N کلید 

STM32F217ZGT6  کنترلر 

38/0  سیکل کاری 

جریان ورودی برای ساختار پیشنهادی موج  ( شکل16شکل)

دهد. با توجه به این شکل، مقدار پیک جریان  را نشان می 

آمپر است. قابل ذکر است که جریان    3ورودی تقریباً برابر با  

در   ورودی به صورت پیوسته است که علت آن وجود سلف

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

كاریچرخه  

1 

1.5 

2 

2.5 

 
  

 

 مقایسه بهره

 Proposed  
qSBI,qZSI/ [18] 

SBI 

 اسیلوسکوپ 
 ساختار پیشنهادی  RLfبار 

Cd 



 افتهیبهبود  فازتک  ایمرحله تک  کنندهتیتقو  نورتریا  کی                                                                                                     24

 1403  بهار،  76شماره    ،دوم و    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

موج جریان سلف اول را نشان  ( شکل17)مدار است. شکل

، مقدار پیک جریان سلف اول  ه این شکل دهد. با توجه بمی

آمپر است و جریان سلف به صورت پیوسته   2تقریباً برابر با 

دهد، مقدار  ( نحوه شارژ خازن را نشان می18)است. شکل

با   برابر  اول  خازن  برای  ولتاژ  مطابق    28پیک  است.  ولت 

برابر   38/0کاری  سیکلدر  خازن اول    ولتاژمقدار    (8)  رابطه

ست. نتایج ساخت عملی نتایج محاسبات را تأیید  ولت ا  30

کند. علت تفاوت جزئی نتایج محاسبات تحلیلی با نتایج  می

عناصر   همه  تحلیل  قسمت  در  که  است  این  آزمایشگاهی 

 آل در نظر گرفته شده است. ایده
 

 
 inIموج جریان ورودی،  شکل  -(16شکل)

 
 L1I،  موج جریان سلف اولشکل  -(17شکل)

 
 C1Vموج ولتاژ خازن اول،  شکل  -(18شکل)

شکل19شکل) می(  نشان  را  دوم  خازن  ولتاژ  با  دهد.  موج 

نشان  را  خازن  شارژ  نحوه  که  آزمایشگاهی  نتایج  به  توجه 

  200دهد، مقدار پیک ولتاژ برای خازن دوم تقریباً برابر با  می

است.   رابطهولت  در    ولتاژ مقدار  (،  15)  طبق  دوم  خازن 

ولت است. نتایج آزمایشگاهی    250برابر    38/0کاری  سیکل

موج ولتاژ  ( شکل20شکل)کند.  نتایج محاسبات را تأیید می

ولتاژ    مقدار پیکباشد.  برای ساختار پیشنهادی می  dCخازن  

برابر با   ولت است. از آن جایی که    200برای خازن تقریباً 

جریان  روی  افست  ایجاد  از  جلوگیری  برای  خازن  این 

است.   افست  مقداری  دارای  است،  شده  استفاده  خروجی 

بیانگر شکل21شکل) است.  (  مقدار  موج جریان سلف دوم 

آمپر است. جریان    2پیک جریان سلف دوم تقریباً برابر با  

 ف دوم به صورت پیوسته است.  سل

 
 C2Vموج ولتاژ خازن دوم،  شکل  -(19شکل)

 
 CdVموج ولتاژ خازن  شکل  -(20شکل)

 
 L2Iشکل موج جریان سلف دوم،    -(21شکل)

ولتاژ   دهد.موج ولتاژ دیود اول را نشان میشکل (22شکل)

است.   اول  دیود  ولتاژ  همانند  نیز  دوم  ( 23شکل)دیود 

ولتاژ دیود چهارم    دهد.موج ولتاژ دیود سوم را نشان میشکل

 DCموج ولتاژ لینک  شکل  نیز همانند ولتاژ دیود سوم است.

ولتاژ (  15)  طبق رابطه  ( نشان داده شده است.24)در شکل

ولت است که نتایج تست عملی، نتایج    250برابر    DCلینک  

موج ولتاژ  ( بیانگر شکل25شکل)کند.  محاسبات را تأیید می

Iin (1.00A / div) 

IL1 (2.00A / div) 

VC1 (10.00V / div) 

VCd (100V / div) 

IL2 (2.00A / div) 

VC2 (100V / div) 
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مقدار پیک جریان و ولتاژ خروجی و جریان خروجی است.  

با   برابر  ترتیب  و    200به  نتایج ساخت   1ولت  است.  آمپر 

بهره   در ضریب  تقریباً    0/ 38آزمایشگاهی  ولتاژ    8افزایش 

رابطهدهد.  را نشان می   برابری کاری  ( در سیکل16)  طبق 

برابر    38/0 ولتاژ خروجی  نتایج    250مقدار  است که  ولت 

 کند.  آزمایشگاهی را تأیید می

 
 d1Vشکل موج ولتاژ دیود اول،    -(22شکل)

 
 d3Vموج ولتاژ دیود سوم،  شکل  -(23شکل)

 
 DC  ،dc_LinkVموج ولتاژ لینک  شکل  -(24شکل)

 
 موج ولتاژ و جریان خروجی  شکل  -(25)شکل

   گیرینتیجه -6

یک این در  اینورتر برای بهبودیافته ساختار مقاله 

و  هدفبا    شدهکلیدزنی کنندهتقویت  ولتاژ  بهره   افزایش 

  ارائه شده است.   اندازیراه هنگام به هجومی  جریان کاهش

  چون   است  برخوردار  بالایی  اطمینان  قابلیت  ساختار جدید از

مدار  هم   در   .کندمی  ایمن  را  کوتاهاتصال  اثر  هم  و  باز  اثر 

افزایش    توانایی  پیشنهادی  اینورتر  ،qZS/qSBI   با  مقایسه

پیوسته  بهره ورودی  جریان  با  این    .دارد  را  ولتاژ  بر  علاوه 

راه هنگام  به  هجومی  پیشنهادی  جریان  اینورتر  در  اندازی 

ها در اینورتر کمتر است. تنش ولتاژ خازن و تنش ولتاژ کلید

است.  کمتر  مشابه  ساختارهای  به  نسبت    پیشنهادی 

کاری مشخص،  در یک سیکلپیشنهادی    اینورتر  همچنین

  بنابراین   ولتاژ بهتری نسبت به ساختارهای مشابه دارد.بهره  

پیشنهادی انتخاب می  ساختار  برای    تواند محدوده وسیعی 

دهد چرخه پوشش  را  کلید  بها.  کاری  پیشنهادی،    ینورتر 

پیل در  استفاده  در منظور  فتوولتاییک،  یا  و  سوختی    های 

ورودی    جایی ولتاژ  بالای   پایین که  خروجی  ولتاژ  به    باید 

ارائه های  صـحت تحلیل  در نهایت   .کاربرد داردیل شود  تبد

توسط نتایج به دسـت آمـده  در مورد مبدل پیشنهادی    شده

  .ته استید قرار گرفأیمورد ت  گیری آزمایشگاهیاندازهاز 
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